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(54) (57) 1. СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ВОССТА­
НОВИТЕЛЬНОГО ГАЗА ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕ­
НИЯ ОКИСЛОВ ЖЕЛЕЗА В ШАХТНОЙ ПЕЧИ, 
включающий газификацию твёрдого топ­
лива в газификаторе, охлаждение, 
очистку и. рециркуляцию отходящих 
колошниковых газов, разделение их 
на часть, подаваемую в газификатор, 
и часть, идущую на смешивание с га­
зом, полученным в газификаторе, и 
подачу в зону восстановления, о т-
л и ч а ю щ и й с я тем, что, с 
целью повышения эффективности про­
цесса, газификацию угля осуществля­
ют в кипящем слое с регулированием 
температуры кипящего слоя путем по­

дачи части рециркулируемого газа 
под газораспределительную решетку, 
при этом отходящий от газификатора 
газ очищают от пыли перед смешивани­
ем с остальной частью рециркулируемо­
го газа.

2. Способ по п. ^отлича­
ющийся тем, что нагретый газ, 
идущий на восстановление, смешивают 
с ненагретым рециркулируемым газом 
перед образованием восстановитель­
ной смеси.

3. Способ по п, ^отлича­
ющийся тем, что измельченный . 
акцептор серы вводят в камеру с га­
зифицируемым углем.

4. Способ по п. 3, о т л и ча­
ющий с я тем, что в качестве 
акцептора серы используют известняк.

(/>
5. Способ по п. ^отлича­

ющий с я тем, что измельченный 
уголь имеет размеры 6,35-10,00 мм.

6. Способ поп. ^отлича­
ющийся тем, что отходящий на 
рециркуляцию колошниковый газ допол­
нительно очищают и охлаждают.

>
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Изобретение относится к металлур­

гии и может быть использовано при 
прямом восстановлении железной руды 
и гранулированной окиси железа вы­
сокотемпературным восстановительным 5 
газом, полученным из природного га­
за и рециркулированного отработанно­
го колошникового газа.

Применяют три типа газификации 
.угля; процесс с увеличенным слоем, ,0 
процесс с неподвижным слоем и про­
цесс с псевдоожиженным слоем.

В результате процесса с увеличен­
ным слоем получается восстановитель­
ный газ с температурой около 1500йС 
и с атмосферным давлением путем кон­
курирующей реакций кислорода и пара 
с увлеченной угольной пылью. Получа­
ющийся в результате такого процесса 
газ имеет восстановительный коэффи- 20 
циент около 5, но должен быть охлаж­
ден .прежде, чем он может быть сжат 
до (приблизительно 2 атм) давления, 
необходимого для прямого восстановле­ния, а также чтобы дать возможность 25 
удалить двуокись углерода, воду и 
газообразную серу перед нагревом и 
использованием в прямом восстановле­
нии. Такое охлаждение, очистка и . 
последующий повторный нагрев дороги, 30 
потери энергии высокие.

Промышленный процесс с псевдоожи­
женным слоем осуществляется при ат­
мосферном давлении и дает газ, кото- 
рый содержит высокие концентрации 35 
окисляющих компонентов, пара и дву­
окиси углерода. Перед тем, как такой 
газ может быть использован для пря­
мого восстановления, он должен быть 
очищен от пыли, сжат и затем очищен 40 
от двуокиси углерода и серосодержа­
щих компонентов, Процесс газификации 
не является подходящим для использо­
вания крупной фракции углерода, под­
веденного к газификатору. При этом 45 
получается обожженный уголь в виде 
побочного продуктам

Наиболее близким к изобретению 
по технической сущности и достига­
емому результату является способ 50 
получения восстановительного газа 
для восстановления окисляв железа 
в шахтной печи, включающий газифика­
цию твердого топлива в газификаторе, 
охлаждение, очистку и рециркуляцию 55 
отходящих колошниковых газов, раз­
деление их на часть, подаваемую в 
газификатор, и часть, идущую на сме­

шивание с газом, полученным в гази­
фикаторе, и подачу в зону восстанов­
ления со.

Процесс осуществляет газификацию 
под давлением, при этом процессе 
имеется горячая зона в пределах 
псевдоожиженного слоя, где зола аг­
ломерируется и может выпадать из 
слоя. Обожженный уголь и зола, уда­
ленные из выходящего газа в циклон­
ной установке, возвращаются к горя­
чей зоне, чтобы добиться полного 
использования обожженного угля и уда­
лить золу в агломерированном виде. 
Назначением установки является наи­
более полная конверсия угля с полу­
чением газа при минимальном выводе 
обожженного угля из установки. Бла­
годаря возвращающейся циклонной ус­
тановке процесс обеспечивает воз­
можность принимать мелкие частицы 
в угле. Однако даже при наилучших 
условиях качество газа таково, что 
восстановительный коэффициент не 
превышает 2 главным образом из-за 
необходимости подводить в газифика­
тор избыточный пар, чтобы охладить 
обожженный уголь в псевдоожиженном 
слое для предотвращения агломерации. 
Вследствие этого газ не может быть 
использован без охлаждения, очистки 
и повторного нагрева. Эти процессы 
не желательны с точки зрения дорого­
визны и по энергетическим причинам. 
Качество горячего восстановительного 
газа, введенного в печь, должно ха­
рактеризоваться восстановительным 
коэффициентом, по крайней мере, 8.

Цель изобретения - повышение эф­
фективности процесса.

Поставленная цель достигается тем, 
что согласно способу получения вос­
становительного газа для восстанов­
ления окислов железа в шахтной печи, 
включающему газификацию твердого 
топлива в газификаторе, охлаждение, 
очистку и рециркуляцию отходящих 
колошниковых газов, разделение их 
на часть, подаваемую в газификатор, 
и частьj идущую на смешивание е га­
зом, полученным в газификаторе, и 
подачу в зону восстановления, гази­
фикацию угля осуществляют в кипящем 
слое с регулированием температуры 
кипящего слоя путем подачи части

.рециркулируемого газа под газорас­
пределительную решетку, при этом 
отходящий от газификатора гаэ очи-



I

3
щают от пыли перед смешиванием с 
остальной частью рециркулируемого 
газа.

Нагретый газ, идущий на восста­
новление, смешивают с ненагретым 
рециркулируемым газом перед образо­
ванием восстановительной смеси.

Измельченный акцептор серы вво­
дят в камеру с газифицируемым углем.

В качестве акцептора серы исполь­
зуют известняк.

Измельченный уголь имеет размеры
[6,35-10,0 мм.

Отходящий на рециркуляцию колош­
никовый газ дополнительно очищают 
й охлаждают.

На чертеже показана схема потоков 
в установке газификации угля, соеди­
ненной с печью прямого восстановле- 

' ния в соответствии с настоящим изоб­
ретением.

Благодаря использованию рецирку­
лированного газа из процесса прямо­
го восстановления в качестве охла­
дителя в газифйкационной камере с 
псевдоОжиженньм слоем подвод необ­
ходимого для газификатора пара мо­
жет быть значительно уменьшен, а в 
некоторых случаях ликвидирован. 
В результате сопутствующего снижения 
процентного содержания окислителей 
в получаемом газификационном газе, 
в результате увеличения времени на­
хождения угля в газификаторе, ис­
пользования высоко реактивных углей 
и рециркулированного газа в качест­
ве охладителя получается высокое ка­
чество восстановительного газа, под­
ходящее для прямого восстановления 
железа без какого-либо дальнейшего 
повышения его качества, т.е,нет 
необходимости в дальнейшем уменьше­
ний содержания окислителей. Известь 
или какие-либо другие акцепторы серы;
такие как обожженный доломит, могут 45 температурой для восстановления 
быть измельчены и введены в псевдо­
ожиженный слой вместе с измельчен­
ным углем· для обессеривания газов, 
полученных в псевдоожиженном слое. 
Такой газ охлаждают ниже восстанови­
тельной температуры, необходимой для 
печи прямого восстановления. Это сни­
жает затраты энергии, а также капи­
таловложения в случае такой установ­
ки.
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Как видно из чертежа уголь, кото­

рый измельчен до размера частиц до­
статочно малого, чтобы получить хоро­
шее псевдоожижение, подводится из 
бункера 1 в газификационную камеру 
2 с псевдоожиженным слоем через пи­
тательную трубу 3. Вес угля должен 
быть меньше 6,35-10 мм, чтобы полу­
чить хорошее псевдоожижение. Измель­
ченный известняк или другой акцептор 
серы подводится из бункера 4 через 
питательную трубку 3 к газификацион- 
ной камере 2. Наличие извести в слое 
уменьшает тенденцию к слипанию час­
тиц в слое, допуская использование 
более высокой температуры, что при­
водит к лучшему использованию угле­
рода и более высокому качеству полу­
чаемого восстановительного газа. 
Кислород, смягченный паром, подводит­
ся от источника 5 в днище камеры 2 
и поднимается в псевдоожиженный слой 
с целью псевдоожижения и газифика­
ции 'материала в камере 2, Газ,* полу­
ченный в газификаторе, выводится че­
рез внутренний циклон 6. Увеличенные 
этим газом частицы удаляются с по­
мощью циклона и возвращаются к ниж­
нему участку газификатора с помощью . 
возвращающей трубы 7. Газ из газифи­
катора удаляется из циклона 6 с по­
мощью трубы 8 и подвергается даль­
нейшей очистке в любом требуемом 
количестве газоочистителей 9. Состо­
ящие из частиц материала из газо­
очистителей 9 возвращаются к горячей 
зоне 10 у основания псевдоожиженно­
го слоя с помощью возвращающей си­
стемы 11. Очищенный газификационный 
газ поступает в трубу 12, где он 
перемешивается с нагретым рецирку­
лированным газом из печи прямого 
восстановления для образования вос­
становительного газа с подходящей

Способ осуществляют следующим об-

окиси железа. Восстановительная га­
зовая смесь вводится в шахтную печь 
прямого восстановления 13 через 
входное отверстие 14. Шахтная печь 

50 имеет подводящую окись железа трубу
15 в своем верхнем конце и средства
16 для удаления металлизированного 
продукта в своем нижнем конце. Рабо­
та этих средств основана на самоте­
ке подведенного материала или шихты 
через печь. Восстановительный газ 
перемещается противотоком по отноше­
нию к шихте в печи,причем восотано—

55
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вители, окись углерода и водорода 
реагируют с кислородом в окиси желе 
за для химического восстановления 
железа до полностью металлизирован­
ного продукта и образуется колошни­
ковый газ, содержащий СО2,Н2О, Н2 n2, 
СНЧ и СО* Колошниковый газ выводит­
ся из печи через выходное отверстие 
17, подвергается удалению пьши й 
существенному удалению воды в холо­
дильном скруббере 18, откуда боль­
шая часть свободного от пыли охлаж­
денного колошникового газа направля­
ется через трубопровод 19 в агрегат 
20 для удаления окислительного газа, 
в котором происходит очистка с целью 
удаления существенной части С02. Пар 

‘ 21 или какой-либо другой источник 
тепловой энергии проходит через аг­
регат 20 для регенерации промывающей 
жидкости. Выпускаемые окислительные 
газы, такие ^ак С02 и H2S, удаляются 
из установки через трубу 22, Процесс 
удаления окислительного газа дает 
рециркулированный газ, богатый водо­
родом и окисью углерода, от которого 
отделяется часть, идущая в трубу 23, 
которая возвращается к днищу газифи­
кационной камеры для регулирования 
температуры слоя путем поглощения 
экзотермического тепла реакции меж­
ду кислородом и углем в слое. Остав­
шаяся часть охлажденного рециркули­
рованного газа поступает в трубопро­
вод 24 для перемешивания с газифика- 
ционным газом в трубе 12 с образова­
нием восстановительного газа. Часть 
рециркулированного газа нагревается 
в нагревателе 25, тогда как оставша- 
!яся часть обходит нагреватель по тру-40 
бе 26 и затем снова соединяется'С 
горячим рециркулированным газом для 
регулирования температуры восстано­
вительного газа, Температура газа 
измеряется термопарой 27, которая 
связана с клапаном 28 для регулиро­
вания количества газа в трубе 26, > 
который смешивается ё потоком вос­
становительного газа. Нагреватель 25 
отапливается горелкой 29, которая 
использует часть свободного от пыли 
отработанного восстановительного га­
за из трубопровода 30 в качестве 
горелочного топлива,

В газификационной камере 2 теку­
щий вверх кислород от источника 5 
реагирует с углем с получением вос­
становительного газа. Кислород,
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смягченный паром, от источника 31 
вдувается в удаляющую золу систему 
и реагирует с обожженным углем, 
полученным из горячего угля, с об­
разованием горячей зоны 10, где 
частицы золы агломерируются в регу­
лируемых условиях. По мере того, 
как продолжается агломерация, части­
цы образуют агломераты- такого разме­
ра, который достаточен чтобы они вы­
пали из слоя в выходящую систему 32, 

В противоположность возврату мел­
ких частиц· из циклонов 9 к горячей 
зоне 10, как это было описано, все 
мелкие частицы или их часть из трубы 
11 могут быть направлены через тру­
бу 33 в поднимающийся вверх поток 
окислителей от источника 31. Распо­
ложение места ввода мелких частиц 
регулируется^клапанами 34 и 35, 

Данный способ получения восстано­
вительного газа газификацией угля 
в псевдоожиженном слое для прямого 
восстановления желеэа имеет значи­
тельные преимущества перед извест­
ным процессом газификации в псевдо­
ожиженном слое, где газификациояные 
газы охлаждаются, очищаются от дву­
окиси углерода, пара и сероводорода, 
затем вторично нагреваются вместе с 
очищенным, охлажденным, отработанным 
колошниковым газом для получения 
восстановительного газа для прямого 
восстановления. В предлагаемом спосо­
бе значительная часть.рециркулиро­
ванного газа вторично нагревается, 
действуя как охладитель для реакции 
газификации в псевдоожиженном слое 
в газификационной камере, По данно­
му процессу можно достичь 95% исполь­
зования угля, как это было установ­
лено по потерям углерода с золой 
и с уходящими из циклонной установ­
ки газами. Поскольку нет нёобходи-

45 мости в охлаждении газа, полученно­
го в газификаторе, или в очистке 
газификационного газа для удаления 
двуокиси углерода, сероводорода или 
воды, то не требуется охлаждающее 
или очищающее оборудование, При этом 
нет необходимости в оборудовании 
для вторичного нагрева газификацион- 
ных газов, Двумя источниками тепла 
для доведения восстановительного га- 

55 за до температуры восстановления яв­
ляются сама газификационная камера 
и нагреватель 25 рециркулированного 
газа. Нагреватель рециркулированного 

50
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газа много меньше, чем нагреватели, 
используемые в обычных промышленных 
процессах, поскольку в процессе тре­
буется нагревать значительно меньшее 
количество.газа. В предлагаемом спо­
собе могут быть также использованы 
мелкие частицы в подведенном угле, 
поскольку псевдоожиженный слой и

* циклонная, установка могут легко уп­
равляться. Обычно мелкие частицы уда­
ляются из установок газификации угля. 

И риме р 1. В качестве приме­
ра в табл. 1 сравнивается процесс, 
использующий очищенный рециркулиро­
ванный колошниковый газ из трубы 23 
в качестве охладителя в газификаторе 
с псевдоожиженным слоем (случай А), 
с использованием пара как охладителя 
(случай В) для получения одной тонны 
железа с металлизацией 92% прямым 
восстановлением.

В обоих случаях условия процесса 
почти одинаковы. Сырой газ в трубо­
проводе 12, который получен йз гази­
фикатора 2, имеет температуру 1О10°С.25 
Горячий сырой газ используется без 
удаления двуокиси углерода.

Колошниковый газ может быть ис­
пользован в качестве топлива для по­
лучения пара 21 для удаления С02. 30

Экономия угля, рециркулированного 
газа и кислорода очевидна.

В примере сырой газ получается из 
угля, имеющего по элементному анали- 

5 зу, %: С 72,2; Н 4,5; N 1,3; 0 6,8;
S 3,1 и 12,1 вес.% золы по сухой Мас­
се. Высшая теплотворная способность 
составляет 6943 ккал/кг. Сырой газ, 
полученный в газификаторе, имеет со- 

1® став, представленный в табл. 2.

Качества серого газа в трубе 12, 
получаемого в случае А, по сравнёнию- 
со случаем В значительно улучшено.

15 Содержание N2 + Аг в подводимом 
к газификатору кислороде составляет 
2%.

Температура сырого газа в трубе 
12 1010°С в обоих случаях, а темпе- 

20 ратура смешанного газа во входном 
отверстии 14 устанавливается равной 
815°С с помощью нагревателя 25 и хо­
лодного газа в трубе 26.

Таким образом, в предлагаемом 
способе получения железа прямым вос­
становлением с использованием уста­
новки газификации угля в псевдоожи­
женном слое может быть легко исполь­
зован мелко измельченный уголь и 
более эффективно используется тепло.

Таблица 1
Показатели Случай . - ' ” “

А В
ι 7. 2- 3

Подведенный уголь, кг 
(теплотворная способность 
6943 ккал/кг) 436 540
Пар, нм3 43,6 432
Кислород, нм3 241,7 289,3
Рециркуляция, нм3 305,2 130,0
Полученный сырой газ, нм3 . 1092,9 1337;6
Технологический газ ,<
Смешанный газ (14), нм3 1859,1 3126,6
Колошниковый газ (из 17) * '
влажный, нм3 1886,6 3166,9
Очищенный колошниковый газ 
(»э 18) , нм3 1777,1 · 2795,4
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Продолжение табл. 1

Z 3

Колошниковое газовое топливо 
(в 23 и для получение пара для
удаления С0г), нм3 290,7 522,8
Для удаления С02 (к 20), нм3 1486,5 2272,6
Удаленная С02 (в 22), нм3 354,7 408,1

Продукт после удаления СО/ 
(из 20), нм3 1055,2 1749,1

Рециркуляция к газификатору 
(в 23), нм3 305,2 0
Пар на удаление С02 (в 21), кг 674,0 775,4

Таблица 2

Содержание компонен­
тов, об.%

Случай
А I В

СО 59,56 33,41

С02 3,88 14,97

Н, 28,14 29,86

нао 2,41 17,61
снч 3,90 3,30

N2 ’+ Аг 2,11 0,86

Суммарно 10.0 100

.. (восстановители)пКачество-.--у ■ ■·.—---------------------у—13,9(окислители) * 1,9
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